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摘要：造锍熔炼作为火法炼铜的核心工序之一，其处理过程产生携带有大量含 Cu、Pb、Zn、As 等有害

重金属烟尘及高 SO2 浓度的高温烟气。工业上，受烟气系统各部位温度场和气氛改变的影响，烟尘性质会逐渐

变化，并在重力和静电场作用下与烟气逐步分离。部分高温烟尘会粘附于上升烟道和余热锅炉内壁或换热管

上，形成坚硬的结瘤物，造成锅炉换热效率降低、气流通道口截面减小等问题，增加了有害重金属烟尘的环境

污染风险及连续化生产成本。因此，研究铜冶炼过程烟尘排放特性及粘结行为，开发新型烟尘结瘤控制技术成

为行业关注的焦点。本文综述了不同铜冶炼工艺中烟气处理系统各个阶段的烟尘及结瘤物物性特征，归纳解析

其成分、物相变化规律及结瘤形成机理，对比分析了工业上现有结瘤控制技术现状，并做出评述及提出相关建议。
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铜是国民经济发展不可缺少的基础材料，也

是重要的战略物资。全世界约 80% 的铜均通过铜

精矿火法冶炼生产[1]，造锍熔炼作为火法冶炼的核

心工序之一，主要包括闪速熔炼和熔池熔炼，产

出熔融冰铜（Cu2S·FeS）、炉渣、及夹带有毒有

害重金属元素烟尘的高温烟气。高温烟气进入烟

气处理系统中进行除尘和净化[2]，通常包括上升烟

道、（下降烟道）、余热锅炉、静电除尘器等部

分[3-4]，以同步实现高温烟气余热回收和重金属烟

尘高效净化。

烟尘自造锍熔炼炉进入烟气处理系统后，大

颗粒烟尘逐渐重力沉降，细颗粒烟尘团聚长大，

部分烟尘在余热锅炉的入口、辐射段和对流段的

内壁（受热面）上沉积，形成半熔融状或致密坚

硬的结瘤物[5-6]，难以破碎清除，对熔炼炉正常运

行产生系列不利影响：如余热锅炉入口温度升

高，换热效率降低；使气流通道口截面积减小，

烟气流速加快，SO2 烟气回收效率降低；烟尘分离

效率变差，增加了 SO2 和有害重金属烟尘污染的

风险等[7-8]。

烟尘粘结的机理和烟道结瘤控制技术开发一

直是国内外研究人员和冶炼企业关注的焦点。为

了抑制烟道结瘤物的产生，工业上通常从原料成

分控制、工艺条件调节、末端去除等方面进行综

合调控。虽然在一定程度上缓解了结瘤物的积累

速率，但结瘤物仍然需要定期停炉爆破清除，烟

尘结瘤的问题尚未得到有效解决。国内外研究人

员对烟尘的性质及结瘤物控制技术开展了较多的

研究，但在烟尘性质、粘结机理及结瘤控制技术

的发展方面，尚无系统性综述，业界对于结瘤控

制的关键点尚未形成统一认识。基于此，本文拟

通过对近年来众多研究工作的梳理，总结归纳铜

冶炼过程中烟尘和结瘤物的成分、物相特征，解

析烟尘性质变化规律与结瘤物形成过程的机理，

同时对现有铜熔炼炉结瘤物控制方法进行比较和

评价，以促进结瘤控制技术的完善和新技术的开

发，实现铜冶炼烟气中重金属烟尘的高效净化

分离。
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 1　造锍熔炼烟尘及结瘤物成分与物相
特点

烟尘自熔炼炉进入烟气处理系统后，大颗粒

烟尘逐渐重力沉降，同时细颗粒烟尘的团聚长

大，并在余热锅炉的入口、辐射段和对流段的内

壁上进行沉积，形成半熔融状结瘤物，冷却后质

地坚硬、致密、难以破碎清除。

 1.1　烟尘性质

造锍熔炼过程中的烟尘成分受到入炉物料

（铜精矿、造渣熔剂、返料等）成分及比例的影

响，主要由 Cu、Pb、Zn、As 等有害重金属元素

组成[9]。烟尘来源有两种形式：机械夹带和化学反

应形成[10-11]，前者是烟气气流所携带的铜精矿及中

间产物固体小颗粒和小液滴；后者是铜精矿中的

小部分铜和自身夹杂的 Pb、As 等杂质在高温氧

化、硫化环境下形成的化合物。然而由于各个冶

炼厂的铜精矿品位、炉型结构、熔炼条件的不

同，导致烟气中的 SO2 浓度、烟尘含量、物相组

成等均有一定差异。表 1 为烟气净化系统不同位

置烟尘典型化学组成，由表 1 可知，烟尘中除

Cu、Fe 元素外，还夹杂着 Pb、Zn、As 等易挥发

性杂质元素，不同冶炼炉烟尘元素种类大致相

同，但含量有明显区别。从图 1 中可知，同一冶

炼炉，烟尘由上升烟道流动至静电除尘器过程

中，由于 Cu、Fe 元素大颗粒的沉降，使其在烟尘

中的含量逐渐降低，而 Pb、Zn、As 等易挥发性杂

质元素以气体形式进入烟气中，随温度的降低不

断从烟气中冷凝析出，使其在烟尘中的含量升

高；S、SiO2 含量变化不明显。
 
 

表 1    烟气净化系统烟尘典型化学组成/ %
Table 1    Chemical compositions of dusts in flue gas cleaning system

冶炼厂 炉型 位置 Cu Fe Pb Zn As S SiO2 参考文献

Kosaka

闪速炉

上升烟道 10-20 31-42 2-3 7-9
/

6-9 4-7
[12]余热锅炉 18-21 22-25 8-12 8-9 7-9 3-4

静电除尘器 12-14 10-12 15-19 9-14 9-10 1-1.5

Kosaka
余热锅炉 12.6 11.6 15.9 7.9 1.7 9.0

/ [12]
静电除尘器 10.2 8.9 21.6 2.7 9.3

Kennecott 静电除尘器 28.7 19.9 0.8 0.9 1.7 7.4 8.4 [12]
Bulgarian 余热锅炉 22-26 18-30 0.1-2.1 0.5-4.4 / 3-14 8-12 [13]
A冶炼厂 余热锅炉 23.8 24.8 6.1 3.3 / 10.8 9.9 [14]

阳谷祥光
余热锅炉 29.2 18.3 3.6 2.8 2.5 15.8 /

[15]
静电除尘器 25.6 16.6 2.9 3.3 4.2 15.9 /

江西贵溪 余热锅炉 17.4 13.7 0.3 4.7 4.1 10.5 4.1 [16]
Naoshima

三菱炉

余热锅炉 44.1 7.1 3.4 2.0 1.7 / /
[17]

Naoshima 静电除尘器 14 3 10 4 2.7 / /
Kidd Creek 静电除尘器 10.6 6.0 26.2 21.3 1.8 / / [13]

国内B冶炼厂
底吹炉

余热锅炉 27.7 15.2 5.4 2.6 7.9 13.6 /
[15]

静电除尘器 19.7 2.2 12.2 2.2 14.3 14.1 /
中原黄金 余热锅炉 33.4 2.9 3.1 1.1 / 14.6 1.5 [18]

注：“/”表示文献中未提及
 

文献报道的烟尘物相组成见表 2，可以看出，

熔炼过程中，同炉型不同位置产生的烟尘因温度

和气氛等条件的变化，物相组成也发生明显变

化。对于多数熔炼炉，上升烟道与余热锅炉连接

处温度为 1200 ℃ 左右，余热锅炉辐射段出口温度

为 700 ℃ 左右，对流段出口温度大约 400 ℃[13, 21]。

总体来看，在上升烟道阶段，烟尘主要发生硫化

物的氧化反应生成金属氧化物；烟尘进入余热锅

炉辐射段，部分金属氧化物开始发生硫酸盐化；

进入对流段，烟尘硫酸盐化加剧，静电除尘器阶

段，烟尘完全硫酸盐化。

研究发现，在上升烟道和余热锅炉辐射段烟

尘中主要物相为 Cu 和 Fe 的氧化物（Fe3O4、Fe2O3、

CuFe2O4、Cu2O）及部分硫化物，由于温度的降低

和氧分压的升高，辐射段烟尘内存在少量 Cu、
Fe 硫酸盐和 Fe 硅酸盐[13]；烟尘由辐射段向对流段
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行进过程中温度进一步降低，在氧化硫化气氛条

件下，氧化物相减少，硫酸盐相开始增多，此时

烟尘多为直径在 10～80 µm 之间的熔融态或半熔

融态的球形或类球形颗粒 [22]，呈现出核壳结构，

内核由 CuFe2O4 和 Fe2O3 等氧化物组成，外壳由

CuSO4 等硫酸盐组成[12]，烟尘主要物相为 CuFeO2、

Fe3O4、CuFe2O4 和 CuSO4 相
[14,19]，同时含有大量

Pb、Zn、As 等硫酸盐凝聚成的小颗粒 [22]；通烟

尘流动至静电除尘器内部时铜铁氧化物基本消

失，烟尘基本上都为 10 µm 以下的球形硫酸盐小

颗粒[20-23]。不同炉型的相同位置，烟尘的元素组成

大致相同，但由于铜精矿品位、温度和气氛等条

件的不同，物相的组成有一定的差异。

 1.2　烟气处理系统结瘤物成分及物相特点

铜熔炼过程中，由于温度、气氛的差异性，

烟尘在不同位置形成的结瘤物物相组成各不相

同 [24-26]。结瘤物物相组成见图 2，由图 2 可以看

出，在上升烟道，结瘤物主要由 Fe3O4、CuFeO2、

Cu2O 以及未反应完全的硫化铜精矿颗粒构成；在

余热锅炉内部，结瘤物物相开始发生变化，辐射

段结瘤物物相与上升烟道相比，硫化铜颗粒消

失，Cu 与 Fe 反应生成 CuFeO2，同时发生部分硫

酸盐化生成 Cu、Pb 等硫酸盐；在对流段，硫酸盐

化过程加剧，物相以硫酸盐为主。可以发现，结

瘤物的成分和物相与同位置对应的烟尘的成分和

物相较为相似，变化规律也基本一致。

然而结瘤生成过程中因结瘤物内部存在温度

梯度且各物相化学反应时间不同，导致结瘤物产

生分层现象。Fernández 等[24] 通过对闪速熔炼炉上

升烟道与余热锅炉接口处的结瘤物进行分析，发

现烟道与锅炉接口处生成两种类型的结瘤物，第

一种类型主要物相为 Fe3O4、CuFeO2、少量的

Cu2O 和金属铜，第二种类型主要物相为 Fe2SiO4、

Cu2S 和 Fe3O4，说明第二种结瘤物氧化不充分或
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图 1    烟气净化系统烟尘的化学成分变化规律
Fig.1    Changes of chemical composition of dust in flue gas

system
 

 

表 2    不同位置烟尘的物相组成
Table 2    Phase composition of dusts at different positions

冶炼厂 炉型 上升烟道 余热锅炉 静电除尘器 参考文献

Kosaka 闪速炉 Cu2S、ZnO、Fe2O3、Fe3O4 PbS、CuFe2O4、Fe3O4 PbSO4、ZnSO4、Cu2SO4、Fe3O4 [12]

Kennecott 闪速炉 / / PbSO4、ZnSO4、Cu2SO4 [12]

Kidd creek 三菱炉 /
Cu2O、CuFe2O4、PbSO4、

ZnSO4、Cu2SO4
PbSO4、ZnSO4、Cu2SO4 [12]

Naoshima 三菱炉 PbS、Cu2S Cu2S、Cu2SO4、CuFe2O4 PbSO4、ZnSO4、Cu2SO4 [17]

Ashio 闪速炉 /
As2O5、Cu2S、PbS、Cu2SO4、

Fe3O4
/ [19]

Noranda 诺兰达炉 / / PbSO4、ZnSO4、Cu2SO4、Fe3O4 [20]

注：“/”表示文献中未提及
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图 2    烟气系统不同部位的结瘤物物相特点
Fig.2    Phase characteristics of accerations in different parts of

flue gas system
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夹带了未反应完全的铜精矿颗粒。对结瘤物进行

电镜分析，发现结瘤物中磁铁矿沿着解理方向，

逐渐被铁酸亚铜取代。

研究人员通过对闪速炉余热锅炉结瘤物进行

分析，发现辐射段结瘤物的主要组成元素为 Cu、
Fe、O 和 S，同时还有少量的 K、Al、Pb、Zn 和

As；主要物相为尖晶石、铁酸亚铜和氧化铁；

Miettinen 等 [12] 发现结瘤物自余热锅炉内壁 (受热

面) 向烟气侧形成了 Cu2O·Fe2O3+Fe3O4、硫酸盐的

分层结构，而 Stefanova 等 [25] 发现结瘤物形成了

Fe3O4、CuFe2O4 相的分层结构，主要是由于铜冶

炼厂家之间的工艺条件、精矿原料等的不同所导

致。对流段结瘤物较脆，分为完全硫酸盐化区域

和未完全硫酸盐化区域两部分，完全硫酸盐化区

域主要物相为 CuSO4，未完全硫酸盐化区域呈核

壳结构，内核为 Cu2O·Fe2O3，外壳为 CuSO4
[12]。

将余热锅炉入口与出口处的结瘤物进行比较，发

现了结瘤物从氧化物到硫酸盐的明显转变，在三

菱熔炼炉余热锅炉中也发现了相似的结果[26]。

 1.3　烟气处理过程结瘤物形成机理

 1.3.1　烟尘颗粒向烟道受热面的输运、粘结及聚

集生长过程

基于对文献中熔炼炉烟尘和结瘤物的综合分

析，烟尘结瘤的起始状态和粘结形式主要表现为

以下两种[12,27]：① 熔融态或半熔融态的机械烟尘

在水冷壁上的直接粘结；② Pb、Zn、As、K 等易

挥发性杂质从烟气中的冷凝粘结。

（1）烟尘迁移输运机理[28]：烟气中漂浮的烟

尘颗粒向受热面输运是烟道结瘤的重要环节，烟

尘颗粒的输运机理主要有三类：① 尺寸小于 1 µm
烟尘颗粒和 Pb、Zn、As、K、Na 等易挥发性杂质

气相灰分的费克扩散、小粒子的布朗扩散和湍流

旋涡扩散；② 尺寸小于 10 µm 烟尘颗粒的热迁

移，在烟道内温度梯度的作用下，小粒子从烟道

中心高温区向内壁低温区运动；③ 尺寸大于 10 µm
烟尘颗粒的惯性迁移，特别是当含尘烟气转向

时，具有较大惯性动量的烟尘颗粒离开气流而撞

击到受热面。

（2）粘结与积聚生长过程[12,24,28]：烟尘在受

热面上的粘结和积聚可分为三个不同的阶段。① 在
粘结发生的初期，半熔融态烟尘到达受热面后，

其热量快速通过烟道内壁释放，烟气急速凝固结

瘤，形成了初始沉积层；② 随着结瘤层的逐渐增

厚，沉积界面向烟气中心移动，界面处的温度逐

步升高，后续迁移到界面处的烟尘降温速率大幅

减缓，此时形成的沉积层将继续发生低温物相转

变；③ 当沉积界面温度最终达到烟尘软融温度

时，结瘤物呈现熔融滴落状态，结瘤物与烟气之

间达到热稳定状态，如上升烟道与余热锅炉连接

处的烟道结瘤即为此状态。

 1.3.2　烟尘结瘤物冷却过程的物相转变

烟尘在往烟道内壁迁移过程及到达粘结面

后，烟尘之间相互碰撞，发生交互反应，同时随

着温度的逐步下降，其物相也发生转变，其主要

组元 Cu2O-FeOx-SiO2 的物相转变过程如图 3[29]。

结瘤物中 Fe3O4 最先形成，磁铁矿的来源一是机械

烟尘携带，二是烟尘中的 Fe 化合物发生氧化反应

生成。随着烟尘的不断粘结，结瘤物内部的 Cu 和
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图 3    烟尘结瘤物降温过程结晶路径 [29]

Fig.3    Crystallization path of accerations during cooling process[29]
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Fe 氧化物发生反应生成 CuFeO2，Fe3O4 逐渐被

CuFeO2 取代。烟气处理系统内部的温度不足以熔

化 Fe3O4 等高熔点物质，反而为各种化学反应提供

良好的条件，促进不同物质的生成、富集、重结

晶。且结瘤物内部存在温度梯度，随着反应的不

断进行，结瘤物内部不同区域物相发生明显区

别，外表呈现分层现象。烟气处理系统后段的硫

酸盐是 Cu、Pb、Zn 等在内部气氛和 600～800 ℃
温度条件下发生硫酸盐化生成的[27]。

 2　烟尘结瘤控制的主要方法及技术

火法炼铜烟气系统中上升烟道及余热锅炉结

瘤物问题一直困扰铜冶炼行业，特别是造锍熔炼

系统更为突出。目前控制烟尘结瘤的理论研究公

开报道相对较少，而冶炼企业的工业实践报道较

多。其控制策略主要包括源头预防、过程控制、

末端治理三种，应用较多的方式有烟尘硫酸盐

化、上升烟道出口增设天然气烧嘴、机械振打、

定期爆破清理等，近年来部分企业尝试采用喷入

抑制剂的方法，但不同企业的应用效果存在较大

差异性。

（1）源头预防。从烟尘成分及结瘤机理可以

看出，烟尘中的 Pb、Zn、As、Cd 等易挥发元素

是影响烟尘粘结特性的主要因素之一[30]，故在满

足正常生产的前提下，通过控制冶炼原料成分特

别是降低铜精矿中易挥发杂质元素的含量，从源

头减少烟尘和烟气中易挥发元素的量[31-32]。另一方

面，通过工艺条件的控制，减少造锍熔炼过程物

理夹带烟尘的发生率，以降低烟气净化系统中烟

气的含尘率，是减少烟尘粘结的有效方法[33]。如

闪速熔炼中烟尘率通常在 8% 左右[34]，而底吹炉、

澳斯麦特炉、侧吹炉等熔池熔炼炉的烟尘率通常

在 1%～3%[35]，通过精矿制粒或水分控制等方法，

可进一步降低烟尘率指标[36]。

（2）过程控制。铜冶炼烟气进入烟气处理系

统后温度逐渐降低，基本变化情况为熔炼炉

（1200～1350 ℃）—上升烟道（1100～1250 ℃）—
余热锅炉辐射段（1100～700 ℃）—余热锅炉对流

段（700～350 ℃）—静电除尘器（～350 ℃）。

烟尘结瘤较为严重的区域处于上升烟道出口、余

热锅炉辐射段和对流段，结瘤问题的产生主要是

由于在一定气氛和温度条件下，烟尘部分呈液相

形态存在，在烟气处理系统局部区域发生烟尘间

相互碰撞凝并生长或烟尘与烟气处理设备内壁的

碰撞粘结。因此，为了减少烟尘结瘤物的形成和

积累，通常可采用两条思路：

1）局部升温，辅助以高熔点物相还原，使烟

尘或结瘤物熔融，从而消除结瘤物，如局部升温

法、焦粒/煤粉还原法等。

①局部升温法[37]：在烟尘结瘤最为严重的余

热锅炉入口处，增设天然气烧嘴（或油枪），一

方面利用燃烧产生的热量熔化结瘤物，另一方面

利用天然气不完全燃烧生成的一氧化碳对结瘤物

中高熔点氧化物如 Fe3O4 进行还原，以降低结瘤物

的熔化温度而加速消除。

②焦粒/煤粉还原[38]：通过投加焦粒或喷入煤

粉，利用其中的 C 和产生的 CO 还原结瘤物中的

Pb、Zn、Fe 等金属氧化物，以使其在所处烟气温

度下熔融而返回沉淀池或熔池中。主要反应方程

如下：

2C(s)+O2( g) = 2CO(g) (1)

MeO(s)+CO(g) =Me(s)+CO2( g) (2)

Fe3O4( s)+CO(g) = 3FeO(s)+CO2( g) (3)

该方法在铜冶炼企业得到较为广泛的应用，

在一定程度上降低了余热锅炉入口处的结瘤物生

长速率，然而该方法的应用效果稳定性不佳，部

分熔融产物流入余热锅炉辐射段，凝固堆积难以

清理。

2）通过改变烟尘成分、烟气气氛和温度条

件，减少烟尘中液态粘结相的生成，降低烟尘粘

结性，如烟尘硫酸盐化法、添加结焦抑制剂法；

①烟尘的硫酸盐化[39]：主要通过增强烟气中

的氧势，使烟尘中未反应完全的硫化物发生充分

氧化，同时在烟气温度低于 800 ℃ 时，氧化物烟

尘与烟气中的二氧化硫和氧气发生反应生成金属

硫酸盐，如 CuSO4、PbSO4、ZnSO4 等，盐化后的

烟尘粘结性大为改善，成为“不粘结烟尘”[40]。以

铜为例，主要发生如下化学反应：

SO2( g)+1/2O2( g) = SO3( g) (4)

Cu2O(s)+2SO3( g)+1/2O2( g) = 2CuSO4( s) (5)

Cu2 S( s)+3O2( g)+SO2( g) = 2CuSO4( s) (6)

Cu2O(s)+2SO2( g)+3/2O2( g) = 2CuSO4( s) (7)

该方法操作简洁易行，有效地降低了余热锅

•  154  • 矿产综合利用 2023 年



炉对流段的烟尘粘结性，目前在工业上应用较为

广泛。然而对于现行 30%～40% 的高 SO2 浓度烟

气而言，提高烟气氧势也将导致 SO3 发生率升

高、烟气露点升高、设备易发生低温腐蚀、废酸

量增大等不良后果；此外，硫酸盐的形成一般需

要在相对较低的温度区间，对于烟气温度较高的

上升烟道及余热锅炉辐射段来说，效果不是太

显著。

②结焦抑制剂[41]：通过加入一定量的抑制剂

成分，使之与烟尘发生化学反应，消除或减少原

有液相的生成，形成高熔点化合物，降低烟尘粘

结性。并使烟道结瘤物性质从原来的坚硬致密转

变为疏松多孔，弱化结焦物与金属表面的连接，

在重力或机械振打作用下剥离脱落。

近年来，国内外几家公司开发了商用抑制

剂，并在铜冶炼企业进行了推广试用。从成分来

看，各家公司差异性较大，一般在上升烟道合适

位置喷入粉末状抑制剂，喷入量约为烟尘量的

1%～3%。从应用效果来看，抑制剂的使用在一定

程度上改善了烟尘的物理化学性质，消减了烟道

结瘤物或使其易于清理。但是由于不同冶炼企业

的原料、炉型、工艺条件存在差异性，抑制剂的

使用效果波动性大，且现有商业抑制剂采购成本

较高，仅有个别企业间歇使用。

（3）末端治理。为了尽量减少烟道结瘤物对

生产造成的负面影响，需对形成的结瘤物进行清

理，主要有机械振打和爆破法两种。机械振打[42]

主要是在余热锅炉侧壁上安装机械振打装置，在

振打瞬间使受热面产生强烈震动，使结瘤物剥

落。爆破法[43] 主要是在结瘤物积累较严重时，利

用停炉检修间隙，使用炸药定向爆破清除结瘤

物。这两种方法几乎是目前铜冶炼企业标配的终

极措施，机械振打对于松散多孔结瘤有一定效

果，但仍然不能阻止半熔融烟尘的粘结积累。爆

破法需要停炉检修，影响企业的正常生产，清理

过程费时费力，存在一定的安全隐患。

 3　总结与展望

近年来，中国精炼铜产量逐年增长，2020 年

电解铜产量达到 930 万 t，多个大型铜冶炼项目即

将建成投产，其中大部分为精矿冶炼企业。从原

料来看，进口铜精矿所占比例有进一步扩大的趋

势，由于资源供给的紧张，企业的原料来源更加

多元化，各种低品位和杂质含量高的复杂矿也被

广泛使用，导致烟气处理系统的结瘤问题更加突

出，对烟气处理系统的稳定高效运行产生更为严

峻的挑战，研究解析烟尘粘结机理，开发抑制烟

尘结瘤的新方法和技术尤为重要。

烟气处理系统中烟尘的成分物相变化规律和

烟尘粘结的机理已有初步的认识。烟尘在上升烟

道中主要物相为铜铁氧化物及少量未反应的硫化

物，烟尘由上升烟道向余热锅炉行进过程中，硫

化物基本被氧化完全，与原有氧化物一起向硫酸

盐转变，形成核壳多层物相结构，到达静电除尘

器阶段几乎全部转变为硫酸盐。在上升烟道及余

热锅炉高温区，烟尘中少量的硫化物及部分低熔

点氧化物熔融，形成液相固相共存的状态，是烟

尘粘结和烟道结瘤的主因，而烟气中易挥发性成

分在降温过程中的冷凝析出是另外一个重要因

素。然而，已有文献中烟尘粘结机理的研究主要

是通过分析烟气系统各阶段灰斗烟尘和结瘤物物

相形貌的变化进行综合判断。但是，灰斗烟尘样

品的温度普遍较低，其在沉降分离与降温过程中

实际上会发生物相的转变，不能完全代表高温下

的烟尘物相状态，因此，有必要通过急冷方式对

不同阶段高温烟尘样品进行原位取样研究。此

外，烟尘的实际动态粘结过程未见到直接的在线

观测证据。

从结瘤控制技术的应用效果来看，铜冶炼企

业通过多种手段并用，如天然气局部升温、烟尘

硫酸盐化、机械振打等，一定程度上确实起到了

控制结瘤的效果，但还不能完全解决结瘤问题。

受制于越来越复杂的原料成分，源头成分控制的

手段将愈加难以奏效；通过降低烟尘率的方案仍

然具有一定的发展空间，特别是闪速熔炼的烟尘

率普遍较高，存在较大的改进空间，但目前的控

制方法相对比较粗放，公开报道中很少见到造锍

熔炼过程烟尘生成机理和控制技术方面较为深入

的研究工作；烟道结瘤的过程控制方法中，局部

升温配合烟尘还原的方法在实践中证明确实起到

了缓解结瘤物生长速率的作用，但熔融物在余热

锅炉辐射段冷凝积累的问题需要进一步研究完

善，同时应综合确定天然气和空气比例、流速，

使二者配比处于放热量最大的区间；利用结焦抑
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制剂对烟尘进行改质看起来是一种很有前景的方

法，目前常用的思路是通过抑制剂与熔融态的烟

尘颗粒反应得到不易粘结的高熔点化合物，减少

结瘤物的形成，但由于不同冶炼厂的原料和工艺

条件不同，甚至同一冶炼厂不同时期的原料和工

艺条件也不相同，所以抑制剂成分的设计需要因

厂制宜，因时制宜。温度是烟道结瘤主要因素之

一，因此可以适当降低上升烟道内烟气温度，如

喷入抑制剂或引入少量低温烟气均可，使烟尘主

体凝固，减小烟尘粘结性，但对烟气系统的附带

影响和实际效果有待进一步研究验证。
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Characteristics of Heavy Metal Dusts in the Copper Matte Smelting
Process and Progress in Accerations Control Technology

Tan Shaosong1,  Ma Shuai1,  Fan Youqi1,2,  Zhu Jinxin1,  Chen Shiliang1

(1.School of Metallurgical Engineering, Anhui University of Technology Ma’anshan, Anhui, China; 2.Anhui
University of Technology , Key Laboratory of Metallurgical Emission Reduction and Comprehensive

Utilization of Ministry of Education, Ma’anshan, Anhui, China)
Abstract: As one  of  the  core  technologies  for  copper  smelting,  matte  smelting  produces  high-temperature
flue  gas  with  high  SO2 concentration  during  the  smelting  process,  which  carries  a  large  amount  of  dusts
containing Cu, Pb, Zn, As and other harmful heavy metals. In industry, with the change of temperature and
atmosphere in different parts of the flue gas system, the properties of the flue gas will hange gradually, and it
will be separated from the flue gas gradually under the action of gravity and static electric field. However,
some dust adhesion at high temperatures to rise and waste heat boiler flue wall or on the heat exchange tube,
forming  solid  accerations,  result  in  the  boiler  in  thermal  efficiency  is  lower,  the  gas  flow crossing  section
decreases  and  increasing  the  risk  of  a  harmful  dust  pollution  of  heavy  metals.  Therefore,  studying  the
characteristics of copper smelting and the bonding behavior, accerations development of control technology
has  become the  focus  of  the  industry.  The  paper  intends  to  compare  and  analyze  the  dust  and  accerations
substance  physical  characteristics  in  different  stages  of  the  flue  gas  treatment  system  in  different  copper
smelting processes by sorting out existing research work, and conclude and analyze the laws of composition
phase change and accerations substance formation mechanism. At the same time, the progress of accerations
control technology in industry is compared and reviewed, and some suggestions are put forward.
Keywords: Copper matte smelting process; Dusts; Heavy metals; Accerations
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